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*中A 科技高新领域内的基础 生 是日常生活中的常见 被用作中子源和 X 射线源。

和应用研究已经使许多 现象。现在，等离子体技术在 技术合作项目 在中

国家能够在工业、医疗和能 医疗和工业中的实际应用非 国， IAEA 曾支助过一个技

源领域获得社会、经济和环 常广泛，而且效益显著。它们 术合作项目，帮助中国研制

境效益。例如，科学研究已经 包括 z 等离子体反应器，用于处理

为提高去除废物的工艺效 ·表面清洁、表面涂层 纸浆厂产生的有毒废液。目

率，生产高质量的陶瓷、金属 和材料测试; 前正在建造一座中试厂，以

和涂层以及改进医疗保健和 ·用等离子体一化学合 便在更大的规模上试验这一

治疗开辟了道路。 成法来制造钻石和蓝宝石 概念。如果试验取得成功，就

IAEA 一直在通过一系 框; 能向中国和世界其它地方的

国列的活动支助和协调这方面 ·在原子水平上加工和 数以千计的纸浆厂推广这项

的科学和技术研究，以便满 改良硅片; 技术。

足成员国可持续发展的需 ·高效光源; 在阿根廷进行的另一个

要。机构的这部分计划涉及 ·食品保藏(塑料包装 项目是研制能够用于各种现

核仪器的应用、等离子体物 上起减缓氧化作用的防渗屏 场应用(如矿物勘探和爆炸

理与核聚变的研究以及研究 障) ; 物探查)的强脉冲中子源。

堆与加速器的利用。本文重 ·生物适合的材料和植 协调研究项目 IAEA 

点关注等离子体与加速器束 入物; 还组织了一个有关等离子体

流的应用，并介绍推动技术 ·医疗应用(外科和牙 物理和聚变技术在工程、工

与专门知识的传播活动。 科工具，植入物，心脏瓣膜) ; 业和环境中的应用的协调研

·危险废物的分解。 究项目。该项目在许多参与

等离子体技术
诸如此类的工业应用具 国中取得了令人瞩目的成

有价值数百亿美元的市场潜 就。它们包括:

大多数人习惯认为物质 力。许多聚变研究用的等离 ·阿根廷 研究了钢、

只有气、液、固三种基本形 子体技术也正被运用于其它 铁和其它合金的表面改性。

态。但是，物理学家经常会遇 领域。例如，利用大功率微波

到物质的另一种形态 等 进行的等离子体加热已在工 Dolan 先生是 IAEA 核科学与应

离子体，一种离子化的气体。 业中得到广泛应用。等离子 用司物理与化学处物理科科长，

其实等离子体过程一一小至 体诊断技术已被用于工业应 Fazinic 先生、 Rosengard 先生和

氛灯发光，大到太阳能的产 用，小型等离子体设备也正 Schneider 女士是该科职员。 国际犀于能机构通报， 42/1/2000 



使用同步加速器 X 射线的衍 率降低 80-95% ，与使用铝 ·罗马尼亚研制了一

射进行的其它研究主要集中 和氧化硅之类的防渗透涂层 台用于加工材料的等离子体

在提高钢的表面硬度上。 所取得的效果相当。 反应器。

·巳西研究了含固体 ·希腊为制造半导体 ·俄罗斯联邦验证了

固 碳粒的涂层(例如碳化棚涂 气体传感器之类的超微结构 向聚变等离子体中注入靶丸

层)的微观结构，以改善包括 材料研制了一种使用金属原 以测量等离子体参数的可行

耐磨性在内的机械性能。 子簇的辉光放电源。 性。

·中国 研究了被粉尘 ·印度利用等离子体 等离子体物理的这且应

污染的等离子体，以便有助 高温分解医疗废物的等离子 用对于借助表面处理保护材

于材料加工的质量控制。此 体焚烧系统原型正在进行现 料、开发清洁的制造技术、为

外，正在研究将等离子体设 场试验。对所产生的气体进 未来工艺技术生产新材料和

备用作 X 射线源和离子束摞 行了测量，并开发了防止环 改善环境都具有重要意义。

的可能性。 境污染的方法。

·埃及对一种作为臭 国日本 研制了专门用
加速器的应用

氧发生器的无声绝缘放电器 于测量表面波等离子体和电

进行了试验，以用于处理污 感藕合等离子体的能量分布 在世界范围内，有数千

水、除去煤中的硫及除去原 函数的仪器。为了掌握如何 台加速器正被用于许多不同

油天然气中的水蒸汽。 优化半导体的加工参数，研 的应用(见第 44 页方框)。机

田德国 沉积在聚合物 究了所生成碳氢化合物和氟 构正在建立一个有关低能加

上的无定形氢化碳膜使渗透 化分子的改度。 速器及其应用的数据库。这

样的应用包括:

照片: (土左〉中国成都用于纸浆废物的处置与回用的等离子体反应 中于发生器 将能量为

器。(土右)由美国西肯塔基大学开发的用于寻找地下埋藏物的系统。 0.1-3 MeV 的强流筑核束

国际犀于拉机构通报， 42/1/ 2000 它正被试用于探查埋藏的地雷。 注入到氟铁靶中，就会发生



核聚变反应，从而产生中子 ζ

由于各种材料吸收与散射中

子的能力不同，因而可将此

类"中子发生器"用于材料分

析。此类应用包括:物理试

验，爆炸物与毒品的探查，扫

雷，煤、水泥、玻璃、金属及农

产品的整体分析，油井测

量，矿物勘探，用中子射线

照相法进行无损检验及医

疗。

机构的活动包括一个有

关使用中子进行整体氢分析

的协调研究项目。已经印发

了一份有关中子发生器的运 医疗中使用的专用工具的耐 展中国家使用的这种设备计

行与维护的技术性文件。 另 磨性、耐摩擦性和抗蚀性 。 例 算在内，全世界约有 200 台 。

一个协调研究项目涉及将核 如，铁、铝和饥的合金具有非 大多数 IBA 方法使用准确

技术用于识别杀伤性地雷， 凡的生物适应性、良好的强 聚焦的离子束，可用于元素

正在研制一种可以识别埋藏 度和抗蚀性，但是硬度和耐 浓度分布的显像 。 弱流可用

物品并确定其位置的核仪 磨性较差 。 掺入氮能使这些 作可控制的辐射源探针，用

器。将对一套用于探查地雷 合金的耐磨性提高 1000 倍， 于显示表面形态、晶体结构

的系统进行现场试验 。 由它们制成的髓关节使用寿 和材料密度分布的图像，或

离子掺杂离子束工艺 命长得多 。 者用于研究电子器件的性

能够以高精度来合成和改良 离子束分析最常用的 能 。

包括金属、半导体、陶瓷和绝 离子束分析 (IBA) 方法是 最广泛的应用是材料研

缘材料在内的材料。 离子掺 PIXE(粒子诱发 X 射线发射 制、环境污染研究、生物医学

杂器可用于生产计算机和通 分析法)、 RBS(卢瑟福反向 研究、地质学和考古定年学 。

信系统所需的高级半导体芯 散射能谱测定法)、 ERDA 由于 RBS 、 ERDA 和 NRA

片 。 (弹性反冲探测分析法)和 能提供常规表面分析技术所

半导体工业使用了约 NRA(核反应分析法) 。 使用 不能提供的信息，因此这些

7000 台离子掺杂加速器。 离 这些 IBA 技术能检测所有 方法是比较常规的表面分析

子掺杂需要专门的加速器， 的元素 。 NRA 与 ERDA 更 技术的宝贵补充，而且它们

这种加速器应能够掺入元素 适合于检测轻元素，特别是 拥有对解决某些问题来说必

周期表中大部分元素的离 氢 ;RBS 与 PIXE 能够检测 不可少的独一无二的特点 。

子，而且在样品上均匀地扫 较重的元素 。

出离子束 。 典型的情况是使用端电

这项技术还可用于沉积 压约为 2-3 MV 的小型静 照片:斯洛文尼亚约瑟夫·斯蒂芬

薄膜涂层，以改进在工业和 电加速器 。 如果把约 20 个发 研究所的离子束分析加速器。 国际雇于机构通报， 42/ 1/20∞ 



国际原于能机构通报， 42/1/2ω。

加速器的应用

电子加速器 与毒品的探查。

·低中能电子加速器 应用:医院，辐 ·离子掺杂器 应用:材料的离子束处

射加工，辐射处理。用于癌症治疗、材料加 理。用于计算机芯片的生产、防磨损与防腐

固、医疗设备消毒、食品保藏以及减轻污染。 蚀、人体关节植入。全世界约有 7000 台。

全世界约有 7000 台(其中医院用 6000 台.低中能离子加速器 应用:离子束分

材料加固、消毒和防止污染用 1000 台)。 析与加速器质谱测定。用于探查痕量元

·同步加速器辐射源应用:科研。用 素、生产医疗诊断与治疗用放射性同位

于材料研究、生命科学。全世界不足 50 台。 素、使用离子束治疗癌症。全世界约有几百

4λ 
口。

离子加速器
·散裂中于源应用:科研。用于高科

·中于发生器 应用:中子活化分析。 技材料的开发、核废物的擅变。全世界约有

用于测井、工业过程的控制与分析、爆炸物 10 台。

它们能够分析材料科学、艺 些系统将有助于测量诸如电 探针，机构帮助伊朗提高了

术、考古学和生物学等领域 子材料和微电子器件中的痕 其范德格喇夫实验室的分析

的形形色色样品。 量元素的空间分布。正在为 能力。该实验室位于德黑

IAEA 正在给成员国中 RBS 和 ERDA 测量准备另 兰原子能组织的核研究中

的一系列项目提供支助。 一条束流线，以便能够进行 心。

·斯洛文尼亚在卢布 薄层、硬涂层和其它材料的 机构还为其它许多国家

尔雅那的约瑟夫·斯蒂芬研 研究。 与 IBA 使用有关的技术合

究所实施的一个技术合作项 ·以色列机构已经帮 作项目提供了支助。这些国

目的名下，已经建造了一座 助以色列对其已有的用于各 家包括巴西、克罗地亚、智

现代化的 IBA 研究和教育 种用途的加速器设施进行了 利、希腊、黎巳嫩、墨西哥、

设施。该研究所计划装备带 升级。对魏茨迈研究所 3 葡萄牙、罗马尼亚和泰国。

5 条束流线的加速器，供 MeV 范德格喇夫静电加速 位于奥地利塞伯斯多夫

IBA 技术的不同应用，并计 器的能力进行了扩展，将其 的 IAEA 实验室，使用

划实施有关这些技术的质量 3 条束流线中的 2 条专用于 Rudjer Boskovic 研究所(位

保证计划，然后为科研和工 离子束分析技术，以便进行 于克罗地亚的萨格勒布)的

业提供分析服务。 空气、水和危险材料控制方 范德格喇夫静电加速器的专

有 2 条束流线已经运 面的应用。另 1 条束流线正 用束流线分析环境样品，并

行，还有 1 条核微探针束流 在投入使用，进行 PIXE 、 在那里实施一个帮助他们研

线正在建造。后者可以为使 PIGE (粒子诱发 Y 射线发 制一种微探针束流线的项

用微米和亚微米级的质子束 射)和 RBS 的各种应用。 目。此外，IAEA 正在为使用

分析各种样品提供支持。这 ·伊朗通过引入核微 IBA 分析半导体材料的一个



协调研究项目提供支助，并 Racah物理研究所建立了用 Hadassah 医疗组织的放射

将出版一份有关 PIXE 与 AMS 测定环境样品中的 化学实验室建造了一座用于

RBS 技术的技术文件。 银-90的程序，使用的是魏茨 生产放射性同位素的回旋加

加速器质谱测定法 迈科学研究所的加速器。机 速器设施。机构帮助建造了

(AMS) 这是最灵敏的痕 构提供了专家、培训和一些 生产氟-18 标记的放射性药

量分析技术，在某些情况下， 设备，使现有设施升级。 物设施，此种药物可用于诊

灵敏度达到万亿分之几。 一项可行性研究表明， 断心脏疾病、肿瘤、神经疾病

AMS 所需要的加速器与 与日计数相比， AMS 法将 和精神疾病。

IBA 所需要的类似，但前者 锯~-90的检测限提高了一倍。.阿根廷机构正在帮

的离子惊和高能端要求更 样品制备程序改进后将进一 助阿根廷使用回旋加速器生

高。 步增大 AMS 法的灵敏度。 产高纯度腆町123 放射性药

全世界约有 50 家实验 这个项目的实施使当地检测 物，供该国的核医疗服务使

室拥有自己的 AMS 系统。 环境样品中痕量元素的能力 用。

AMS 具有两个很有吸引力 得到了提高。.伊朗 在伊朗，技术

的特点一一能分析非常少量 生产放射性同位素利 合作项目涉及使用回旋加速

的样品和能使用稳定的核素 用加速器生产放射性同位素 器生产短寿命放射性同位素

而不是放射性核素。 能替代利用裂变反应堆生产 铁-201 、嫁-67、氨-81 和锢-

对于碳分析来说，AMS 放射性同位素。用于生产此 111 。以生产氟-18 和腆 123

是最快的方法之一(只需 30 类同位素的加速器，通常是 为主的下一条生产线将与

分钟，常规的确定年代技术 能产生 15-60 MeV 质子束 PET 设施一起使用。

则需要几星期) ，并且只需要 的回旋加速器。加速器生产 癌症治疗全世界己安

几毫克的样品(常规技术需 的短寿命放射性同位素广泛 装了约 6000 台用于治疗癌

要几克样品 )0 AMS 还借助 用于核医疗，因为这可以使 症的电子直线加速器，一些

于宇生核素镀-10、铝 26 和 患者所受的剂量较少。生产 质子加速器也被用于癌症的

腆-129 进行工作，并且将越 的同位素包括供正电子断层 治疗(见第 33 页相关文章)。

来越多地被应用于海洋学、 照相 (PET) 使用的同位素， 作为机构活动的一部分，机

古气候学和地质水文学(地 例如氟-18 和销 22 (用于医 构最近就质子疗法的问题召

下水资源)的研究中。 疗诊断与研究) ，拧攘酸盐中 开了一次咨询小组会议。

在生物系统中，碳-14 能 的嫁 67 ，制-81/氟 81m 发生 散裂中子源当大功率

作为示踪剂使用，其灵敏度 器(用于肺显像)及腆的各种 加速器产生的质子束撞击铅

要比采用闪烁计数的常规方 同位素，特别是腆-123。使用 之类的重金属靶时，会释放

法可能做到的高出一百万 这些短寿命同位素的放射性 出许多中子(通过"散裂")。

倍。在生产硅片时，十亿分之 药物，提供的诊断信息最多， 中子散射实验的质量受可利

几的铁杂质都能产生问题， 而产生的放射性废物最少。 用的中子通量的限制。

因此可用 AMS 检测杂质含 机构为此领域内的几项研究 有许多应用需要高中子

量。 活动和一些技术合作项目提 通量，例如:

·以色列 IAEA 帮助 供了支助。 供材料分析用的中子散

耶路撒冷希伯莱大学的 ·以色列 在以色列 射 由于中子能够深入地贯 国际肘能机构制 ， 42/112酬



学或生物特 束，可用于生产供各种样品

性的万能而 的光子活化用的高能 γ 射

经济的方 线，然后再利用这些样品分

法 。 典型的 析其中的元素浓度。

电子束能量 高能(几个 GeV) 电子同

为 0.3-10 步加速器可用作同步加速器

MeV ，电子 光的光源，这种光可用于分

柬功率为 1 析许多材料(包括有机材料

100 kW 。 和无机材料)的结构。机构与

电子使原子 位于意大利的里雅斯特的国

电离，破坏 际理论物理中心合作 ， 为发

穿到物质内部，因此中子散 化学键以及引起化学反应、 展中国家的科研人员提供同

射被广泛地用于测定陶资、 改变原子位置或不增殖。 步加速器辐射应用方面的培

金属合金、磁性材料、超导体 这方面的应用包括:电 训 。

和生物标本的内部结构 。 线电缆绝缘层的交联，塑料

材料辐照试验为了检 薄膜、泡沫和管材的交联，污
保持不断的进展

验裂变反应堆堆芯和聚变反 泥和废水的消毒，整体聚合

应堆墙体使用的材料寿命， 物的改性，橡胶硫化，纤维素 IAEA 正在通过各种机

需要高中子通量。 解聚，食品保藏，涂层固化， 制帮助其成员国在各个领域

放射性废物擅变散裂 纺织品改性，薄膜、纤维和纸 中应用等离子体和加速器技

中子源可用于烧掉裂变反应 张的接合聚合，半导体改性 术 。 这些应用在工业、科研、

堆乏燃料中的过剩铜系元 及医疗用品的消毒 。 环境监测、教育和保健等领

素，或用于处置武器级杯。 已使用专门设计的电子 域都产生了实际效果，因而

医疗高强度中子源会 束系统除去废气中的污染 为有关国家实现可持续发展

减少患者在接受棚中子俘获 物 。 大多数电站都烧化石燃 的计划和战略作出了贡献。

疗法治疗时所需的辐照时 料，其排放的烟道气中含有 机构除帮助成员国开发

间。但由于大功率散裂中子 能导致肺气肿和酸雨的氮与 自己的等离子体技术和加速

源十分昂贵，因此它所产生 硫的氧化物 。 波兰正在试验 器利用设施外，还能够推动

的中子束经常被几个国家的 利用电子束除去烟道气中的 在使用大型设施(例如同步

许多用户分享，这使得加强 这些污染物 。 伊朗的一个项 加速器辐射设施和中子散裂

国际合作很重要 。 目将建造一座本国的电子加 设施)方面的国际合作，这些

电子加速器和同步加速 速器设施，以引进电子束加 设施对许多国家来说太昂

器的辐射 电子束加工是一 工方面的应用和推广聚合物 贵，无力自行建造 。 预期在下

种增强许多材料的物理、化 材料的工业生产技术 。 一个十年等离子体和加速器

电子加速器也被用于材 技术的使用将会扩展，因而

照片:在迈阿密大学杰克逊医学 料分析 。 由电子加速器或直 对更多的国家来说需要更多

中心，有一台用于医院传染性废 线加速器之类的机器产生的 的合作，以便从其广泛的应

国际轩机构通报 ， 42/112∞o 物消毒的电子束加速器。 能量超过 25 MeV 的电子 用中受益 。 口




